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(54) Korpuskularstrahlgerat 

(57) Die Erfindung lehrt ein Kcfpuskularstrahlgerat 
(1), bei dem die Primarkorpuskeln (PE) schrag auf die 
optische Achse (A) zugefQhrt werden. Eine AUenkein- 
richtung (56) fOhrt den Primarstrahl (PE) in die optische 
Achse (A) zurflck. Die Ablenkeinrichtung (56) wird 
gleichzeitig zur besseren Trennung der durch das Auf- 
treffen des Primarstrahl s (PE) auf die Probe (26) entste- 
henden Sekundarkorpuskeln (SE) von denen 
Primarkorpuskeln (PE) ausgenutzt Dies bewirkt insge- 
samt eine Vereinfachung der Einrichtungen, die zur 
Trennung der Primarkorpuskeln von den Sekundarkor- 
puskeln erforderlich sind. 
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Beschrelbung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Korpuskuiarstrahlge- 
rat mit einer Quelle zur Erzeugung der Primarkorpus- 
ke!n im Primarstrahl. einer Probe, auf die der Strahl der 
Primarkorpuskeln. in einer Richtung, unter Erzeugung 
von Sekundarkorpuskeln, auftrtftt. einer Teilchenoptik, 
um Korpuskeln von der Quelle auf die Probe zu lenken. 
und einem auBerhalb des Strahlenganges fQr die Pri- 
markorpuskeln angeordneten Detektor ttr Sekundar- 
korpuskeln von der Probe. 

[0002] Ein sol cries Korpuskularstrahlgerat ist ins- 
besondere in der Form des Raster elektronenmikroskD- 
pes. allgemein bekannt. 

[0003] Die Detektion der Sekundarkorpuskeln, cfie 
Ober den zu untersuchenden Zustand der Probe Auf- 
schluB gaben, ist dabei besonders wichtig. Dazu mQs- 
sen die Primarkorpuskeln (meistens Elektronen, 
deswegen wird. ohne daB da mit eine Beschrankung 
beabsichtigt ist. nachfolgend auch haufig von Primar- 
elektronen bzw. Sekundarelektronen gesprochen) von 
den Sekundarkorpuskeln getrennt werden. Dabei soli 
der Primarelektronenstrahl moglichst wenkj beeinfluBt 
werden. d. h.. die Ortsauflosung des Systems soil nicht 
beeintrachtigt werden. Wetter sollen die Sekundarelek- 
tronen moglichst vollstandig erfalJt werden. 
[0004] Bei sertiich angebrachten Detektoren wurden 
bislang zwei Systeme verwendet Bei dem einen wurde 
in der Probenkammer, d. h. zwischen Objektivlinse und 
Objekt/Probe, seitlich vom axial verlaufenden Primar- 
elektronenstrahl, ein Detektor angebracht. Nachteilig 
daran ist. daB der Arbeitsabstand. das ist der Minimal- 
abstand zwischen Objektivlinse und Objekt. um den 
SekundSrelektronendetektor vergrGBert wird. AuBer- 
dem ist ein schwaches, seitwarts gerichtetes elektri- 
sches Fold zur AUenkung der Sekundarelektronen in 
Richtung des Detektors erforderlich. Beides wirkt sich 
negativ auf den Weinsten erreichbaren Durchmesser 
des Primarstrahls aus. der die Ortsauflosung bestimmt. 
[0005] Der Detektor wird auch haufig oberhalb der 
Objektivlinse. insbesondere bei Objektivtinsen mit Qber- 
lagerten elektrostatisch-magnetischen Feldern ange- 
bracht. Bei einem seitlich angebrachten Detektor 
werden dann die Sekundarelektronen mittels eines 
Wien-Filters (charakterisiert durch gekreuzte E- und B- 
Felder) von der optischen Achse zum Detektor hin 
abgelenkt. Jedoch erfordert der Wien-Filter einen 
erheblichen Aufwand und hat auch groBe Justier- 
schwierigkeiten. 

[0006] Die Erfindung schafft daher ein Korpuskular- 
strahlgerat der angegebenen Gattung. bei der bei einfa- 
chen Aufbau die Sekundarelektronen sicher von den 
Primarelektronen getrennt werden konnen und die Auf- 
losung des Primarelektronenstrahls moglichst wenig 
beeinf luBt wird. 

[0007] Dies wird erfindungsgemaB erreicht durch Ein- 
richtungen derart. daB der Primarstrahl schrag auf die 
optische Achse zulauft, und eine Ablenkeinrichtung 



unterhalb des Detektors zum Ein- bzw. ROckfOhren des 
Primarstrahls in die Achse. 

[0008] Bei der Verwendung von Begriffen wie "urrtex- 
halb" und "oberhalb" wird stets davon ausgegangen, 

5 daB die Quelle "oberhalb* der Probe angeordnet ist wie 
dies meist in der Praxis der Fall ist 
[0009] Die erfindungsgemaBe Losung hat insbesond- 
ere folgende Vbrteile: Die Schragrichtung des Primar- 
korpuskelstrahls zur Achse macht eine 

10 Ablenkeinrichtung notg. Diese kann jedoch sehr ein- 
fach. z. B. viel einfacher als ein Wien-Filter. aufgebaut 
sein. Diese Ablenkeinrichtung beeinfluBt aber auch die 
Sekundarelektronen. und zwar im Sirme einer Trennung 
von Primarkorpuskeln und Sekundarkorpuskeln, unab- 

i5 hangig davon. ob die Ablenkeinrichtung magnetisch 
Oder elektrostatisch ausgebildet ist wie unten noch 
ausgefflhrt werden wird. Durch die (seitliche) Anord- 
nung des Detektors in der Zielrichtung der durch die 
Ablenkeinrichtung beeinf luBten Sekundarkorpuskeln 

so konnen diese sicher und ohne groBen Aufwand detek- 
tiert werden, wahrend der Primarstrahl. insbesondere in 
Anbetracht der in der Praxis sehr H einen Winkel. um die 
der Primarstrahl abgelenkt wird. praktisch nicht negativ 
beeinfluBt wird. 

25 [0010] Bevorzugt sind die Einrichtungen durch eine 
entsprechende Scrvflgstellung der Quelle und der Teil- 
chenoptik vor der Ablenkeinrichtung verwirkJicht Wenn 
die Quelle und die nachfolgende Teilchenoptik (z. B. 
Kondensor usw.) vor der Ablenkeinrichtung um den 

30 gewOnschten Winkel aus der normalerweise Quelle und 
Probe verbindenden Achse gekippt werden. wird auf 
einfache Weise ein Schragauftreffen des Primarkorpus- 
kelstrahles eneicht. welches Schragauftreffen durch die 
erfindungsgemaBe Ablenkeinrichtung mit den 

35 gewOnschten Wirkungen. insbesondere auf den Sekun- 
darkorpuskelstrahl, korrigiert wird. 
[0011] Bevorzugt veriauft die Strahlrichtung zumin- 
dest eines Teils des Primarkorpuskelstrahls vor der 
Ablenkeinrichtung parallel versetzt zur optischen Achse 

to und ist eine Auslenkeinrichtung zum Auslenken des Pri- 
marstrahls aus diese r Strahlrichtung schrag auf die opti- 
sche Achse vorgesehen. 

[001 2] In dieser AusfOhrungsform werden also Quelle 
und nachfolgende Teilchenoptik (oder zumindest ein 

45 Teil davon) nicht gekippt, sondern parallel versetzt. und 
der dann ursprOnglich zur Achse parallele Strahl wird 
durch eine hier als Auslenkeinrichtung bezeichnete Ein- 
richtung (die sich von ihrer Art her nichl von der 
erfindungsgemaSen Ablenkeinrichtung unterscheiden 

so muB) aus dieser parallelen Richtung schrag zur Achse 
auf die Achse hingelenkt. Diese Auslenkeinrichtung ist 
zwar eine zusatzliche Einrichtung, erfordert aber immer 
noch wesentlich weniger Aufwand als z. B. ein Wien-Fil- 
ter und hat insbesondere den Vorteil. daB durch die, der 

55 durch die Ablenkeinrichtung bewirkten AWenkung 
gerade entgegengesetzte. Auslenkung, durch jene 
Ablenkung moglicherweise erttstehende Bildfehler 
(Aberrationen) kompensiert werden konnen. 
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[001 3] Bevorzugt tiegt die Richtung des Primarstrahis 
aus der Quelle im Wesentlichen in der optischen Achse, 
die durch die Objektivachse gegeben ist, und weisen 
die Einrichtungen eine erste Auslenkeinrichtung zum 
Auslenken des Printerstrahls aus der Achse und eine s 
zweiie Auslenkeinrichtung zum ROcktenken des Primar- 
strahls in Richtung der Achse auf. 
[0014] Durch diese Anordnung Ueibt einerseits der 
norm ale Autoau des Rasterelektronenmikroskopes, bei 
dem Quelle und Probe im Wesentlichen in einer gera- io 
den Linie, der optischen Achse, Qbereinander angeord- 
net sind. erhaltea Durch das vorsehen von zwei 
Auslenkeinrichtungen, von denen die eine den Primar- 
elektronenstrahl aus dieser Mittenachse auslenkt und 
die andere diese auf die Mittenachse hin zuruckJenkt, is 
wonach dann die Ablenkeinrichtung den Strahl in die 
Achse zurOckfQhrt, konnen durch geeignete Wahl der 
Parameter (Winkel, Abstande, elektrische und magneti- 
sche Felder) Bildfehler konrigiert werden. Ferner isl 
durch geeignete Wahl der Natur der Ablenkfelder eine 20 
noch bessere Trennung von Primar* und Sekundarkor- 
puskelstrahl moglich, wie unten noch ausgetQhrt wer- 
den wird. 

[001 5] Dadurch, daB in dieser Anordnung der Primar- 
korpuskelstrahl oberhaib und unterhab der Gesamt- 25 
auslenk- bzw. Ablenkeinrichtung in der Mittellinie und 
damit der optischen Achse veriauft, werden auch Abbil- 
dungsfehJer, die sich durch etwaigen auBeraxialen Ver- 
lauf in elektronenoptischen Element en wie z. B. 
Kondensor Oder Objektiv ergaben. unterdrQckt. so 
[001 6J Bevorzugt wirkt die (beim Vorhandensein 
zweier Auslenkeinrichtungen: erste) Auslenkeinrichtung 
und/oder (einzige oder zweite) Auslenkeinrichtung elek- 
trostatisch. 

[0017] Bevorzugt wirkt die (beim Vorhandensein 35 
zweier Auslenkeinrichtungen: erste) Auslenkeinrichtung 
und/oder (einzige Oder zweite) Auslenkeinrichtung 
magnetisch. 

[001 8] Es sind also grundsatzlich alle Kombinationen 
und auch Oberiagerungen von Auslenkfeldern denkbar, 40 
wobei einige, und auch einige Kombinationen, beson- 
dere Vorteile haben, wie noch ausgefuhrt werden wird. 
Selbstverstandlich wird man darauf achten, da 13 die 
gewahlten Kombinationen bzw. Oberiagerungen etn- 
fach zu erzeugen sind und zum Beispiel nicht die Kom- 45 
plizierthert eines Wien-Rlters erreichen, dessen 
verwendung bei einem gattungsgemaBen Gerat ja 
gerade vermieden werden soil. 
[001 9] Bevorzugt wirkt die Ablenkeinrichtung magne- 
tisch und/oder elektrostatisch. so 
[0020] Bet einer magnetisch wirkenden Ablenkeinrich- 
tung tritt eine besonders gute Trennung von Sekundar- 
und Primarstrahl in komplementare Rflume aut Dies 
tolgt aus dem Lorentz-Kraftgesetz, wonach die Sekun- 
darpartikel aufgrund ihrer gegenQber den Primarparti- 55 
keln gerade entgegengesetzten Flugrichtung im 
Ablenksystem eine entgegengesetzt gerichtete Kraft 
erfahren, also in einen zum Halbraum des Primarelek- 



tronenstrahJes kornplementaren Halbraum gelenkt wer- 
den, in dem selbstverstandlich dann der Detektor an 
geeigneter Stella angeordnet werden kann. 
[0021 ] Ist die Ablertkeinrichtung hi ng eg en elektrosta- 
tisch, werden die Sekundaitoorpuskeln zwar in den 
durch den PrimajkorpuskelstrahJ bestJmmten senkrech- 
ten Halbraum abgelenkt FQr die Sekundarelektronen 
ist der AbJenkwinkel jedoch groBer. da der Ablenkwinkel 
in erster Naherung umgekehrt proportional zur 
Geschwindigkeit ist Es ergibt sich daraus die richtungs- 
maBige und damit raumliche Trennung der Sekundar- 
korpuskeln von den Primarkorpuskela 
[0022] Besonders bevorzugt ist die erste Auslenkein- 
richtung magnetisch. die zweite Auslenkeinrichtung 
elektrostatisch und die Ablenkeinrichtung als magneti- 
sch e Ablenkeinrichtung ausgebildet, wobei der Detektor 
fur die Sekundarkorpuskeln oberhaib der zweiten Aus- 
lenkeinrichtung tiegt Wie erlautert wird durch eine 
magnetisch ausgebildete Ablenkeinrichtung der Sekun- 
darkorpuskelstrahl in den zum vom Piimarkorpuskel- 
strahl definierten kornplementaren Halbraum gelenkt 
und entfernt sich damit von diesem. Das zweite (elek- 
trostatisch ausgebildete) Ablenksystem lenkt den 
Sekundarkorpuskelstrahl nun noch zusatzlich in die 
Richtung ab, aus der der Primarkorpuskelstrahl in diese 
Ablenkeinrichtung einlauft so daB sich eine insgesamt 
noch grOBere Trennung ergibt. Bevorzugt ist vor dem 
Detektor ein GegenfeUspektrometer angeordnet. 
Durch die aufgrund der erfindungsgemaBen Anordnung 
mogliche voHstandige raumliche Trennung der Sekun- 
darkorpuskeln konnen auch wertere Elemente zur Ana- 
lyse der Sekundarkorpuskeln eingebaul werden, 
bevorzugt ein Gegenfeldspektrometer. 
[0023] Nachfotgend wird die Eriindung anhand bevor- 
zugter AusfQhrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die 
beigefOgten Zeichnungen, auf die wegen ihrer Klarheit 
und Obersichtlichkeit hinsichtlich der Offenbarung aus- 
drucWich verwiesen wird. noch naher erlautert. 
[0024] Eszeigen: 

Fig. 1 : En erfindungsgemaBes Korpuskularstrahl- 
gerat mit zwei Auslenkeinrichtungen und 
der erfindungsgemaBen Ablenkeinrichtung. 

Fig. 2: Das Gerat der Fig. 1 , bei dem die erste Aus- 
lenkeinrichtung und die Ablenkeinrichtung 
magnetisch. die zweite Auslenkeinrichtung 
hingegen elektrostatisch ausgebildet sind, 
und die dadurch erreichte zusatzliche raum- 
liche Trennung von Sekundar- und Primar- 
korpuskelstrahl. 

Fig. 3: Eine Anordnung, bei der die Einrichtungen. 

die ein schrages Zulaufen des Primarstrahls 
auf die optische Achse bewirken, durch 
Schragstellen der Quelle und eines Teils der 
nachfolgenden optischen Einrichtungen 
verwirWicht sind. 
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[0025] tn Fig. 1 wird der Prtmarkorpuskelstrah) auf der 
optischen Achse A aus der unter dem Bezugszeichen 2 
zusammengefaBten Quelta mit nachfolgender Teilchen- 
optik (z.B. Kathode. Wehnett-Elektrode. Absaugelek- 
trode. Anode und Kondensor) tommend gezeigt 
[0026] Die erste Auslenkeinrichtung 52 wirkt magne- 
tised und/oder elektrostatisch und lenkt den Strahl aus 
der optischen Achse A aus. Unter "optischer Achse" 
wird diejenige Achse verstanden (in der Regel durch die 
optische Achse des Objektrvs def iniert), der der Primar- 
elektronenstrahJ ohne die erf indungsgemaBen Ausienk- 
und Abienkeinrichtungen folgen wOrde. Durch die erste 
Auslenkeinrichtung 52 wird der Strahl von der optischen 
Achse weggelenkt und durch die zweite Auslenkeinrich- 
tung, die wiederum magnetisch und/oder elektrosta- 
tisch sein kann, zur optischen Achse A zuruckgetenkt, 
auf die er demzufolge schrag zulauft. 
[0027] Durch die Ablenkeinrichtung 56 wird der Pri- 
rnarkorpuskel(z.B. •elektronenjstrahl PE nun in die opti- 
sche Achse A zurOckgefOhrt und nimmt nachfolgend 
den Weg. den er ohne die Auslenkeinrichtungen 52 und 
54 genommen hatte. 

[0028] Der Primarelektronenstrahl wird durch das 
Objektiv 24 gefOhrt und trifft in bekannter Weise auf die 
Probe 26 auf. Beim Rasterelektronenmikroskop sind 
zusatzliche Rastereinrichtungen vorgesehen, die hier 
nicht dargestelrt sind. 

[0029] Durch das Auttreffen des Prirnarkorpuskel- 
strahls auf die Probe 26 warden Sekundarkorpuskeln. 
zum Beispiel Sekundarelektronen oder rOckgestreute 
Elektronen ausgelost die durch geeignete Einrichtun- 
gen von der Probe weg in Richtung des Objektives 
beschleunigt werden und vom Objektiv gebOndelt war- 
den. 

[0030] Die im Bereich der optischen Achse A liegen- 
den Sekundarpartikel treten durch die hier als magneti- 
sche Einrichtung ausgebikJete Auslenkeinrichtung 56 
hindurch und werden nach dem Lorerttz-Kraftgesetz in 
den zum Halbraum der Primarelektronen komplementa- 
ren Halbraum abgelenkt in dem sich der Detektor 14 
entsprechend so angeordnet befindet, da 3 die Sekun- 
darkorpuskeln auf ihn auftreffen. Durch die erf indungs- 
gemaBe Anordnung ist es moglich, z. B. noch etn mit 15 
bezeichnetes Gegenfeldspektrometer anzuordnen. 
[0031 ] In der in .Rg. 2 gezeigten AusfQhrungsform ist 
erfindungsgemaB die erste Auslenkeinrichtung 52 
magnetisch ausgebildet und die zweite Auslenkeinrich- 
tung 54 elektrostatisch, wahrend hingegen die Ablenk- 
einrichtung 56 wiederum als magnetische 
Ablenkeinrichtung ausgebildet ist 
[0032] Dadurch ergibt sich der in Rg. 2 dargest elite 
Verlauf des Primarelektronen- und des Sekundarelek- 
tronenstrahles. Es ist anzumerken, da 6 in den Figuren 
die radialen Dimensionen und damit die Strahlablenk- 
winkel zur Verdeutlichung Qbertrieben groB dargestelrt 
sind. 

[0033] DarOberhinaus sind. ohne Einschrankung der 
erfindungsgemaBen AnsprOche. die effektiven Strahl- 



abienkungen der Einfachheit halber durch Knicke ange- 
deutet. 

[0034] tn alien drei Rguren wird auBerdem das glei- 
che Ladungsvorzeichen bet Prima/- und Sekurxiarkor- 

s puskeln angenommen. 

[0035] In dieser Ausfuhrungsform ist der Detektor 14 
und das schon bei Rg. 1 erwahrte Gegenfeldspektro- 
meter 15 oberhalb der zweiten Auslerikeinrichtung, wie 
dargest ellt, angeordnet 

io [0036] Die Qbrigen Verhaltnisse entsprechen den en 
der Rg. 1 und werden hier nicht erneut erlautert 
[0037] In der Ausf Ohrungsform der Rg. 3, in der glei- 
che Bezugszeichen gleiche oder entsprechende Teite 
bezeichnen, ist der in Rg. 2 mit 18 bezeichnete Strahl- 

15 abschnftt durch entsprechende Schragstellung der 
unter dem Bezugszeichen 2 zusammengefaBten Ein- 
ha'ten sozusagen nach hinten verlangert, wodurch die 
Auslenkeinrichtungen 52 und 54 fortgelassen werden 
konnen. Dies kann in Einzelfallen eine weniger gute 

20 optische Abbildung ergeben. da die Korrekturmoglich- 
keiten durch die Auslenkeinrichtungen 52 und 54 feh- 
len, steltt das Grundprinzip der Erf indung jedoch urn so 
reiner dar. 

ss PatentansprOche 

1 . Korpuskularstrahlgerat (1 ) mit 

einer Quelle (2) zur Erzeugung der Primarkor- 

30 puskeln im Primarstrahl (PE). 

einer Probe (26). auf die der Strahl der Primar- 
korpuskeln, in einer Richtung, unter Erzeugung 
von Sekundarkorpuskeln (SE). auftrifft. 
einer Teilchenoptik (24), urn Korpuskeln von 

35 der Quelle (2) auf die Probe (26) zu lenken, 

und 

einem auBerhalb des Strahlenganges fur die 
Primarkorpuskeln angeordneten Detektor (14) 
fOr Sekundarkorpuskeln (SE) von der Probe 
« (26). 

gekennzeichnet durch 
Einrichtungen (52, 54), derart, daB der Primar- 
strahl (PE) schrag auf die optische Achse (A) 
zulauft, und 

45 eine Ablenkeinrichtung (56) unterhalb des 

Detektors (14) zum Ein- bzw. ROckfQhren des 
Primarstrahls (PE) in die optische Achse (A). 

2. Korpuskularstrahlgerat nach Anspruch 1, dadurch 
so gekennzeichnet, daB die Einrichtungen durch eine 

entsprechende Schragstellung der Quelle (2) und 
der Teilchenoptik vor der Ablenkeinrichtung (56) 
verwirtdicht sind. 

55 3. Korpuskularstrahlgerat nach Anspruch 1. gekenn- 
zeichnet dadurch. 

daB die Strahlrichtung zumindest eines Teite 
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des Pnmartarpuskelstrahls vor der AMenkein- 
richtung (56) paralletversetzt zur optischen 
Achsa (A) vertfluft 
und durch 

eine Auslenkeinrichtung (54) zum Auslenken s 
des Primflrstrahls aus dieser StraWrichtung 
schrag auf die optischen Achse (A). 

4. Korpuskularstrahlgerat nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet to 

daB die Richtung (A*) des Prirnarstrahls aus 
der Quelle (2) im Wesenttichen in der opti- 
schen Achse (A) liegt, 

und is 
daB die Einrichtungen eine erste Auslenkein- 
richtung (52), zum Auslenken des Primar- 
strahls (PE) aus der optischen Achse (A, A 1 ), 
und eine zweite Auslenkeinrichtung (54), zum 
RGcWenken des Primarstrahls (PE) in Richtung so 
der optischen Achse (A.A"). aufweisen. 

5. Korpuskularstrahlgerat nach Anspruch 3 Oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, da 6 die (erste) Auslenk- 
einrichtung (52) und/oder (zweite) Auslenkeinrich- 25 
tung (54) elektrostatisch wirkL 

6. Korpuskularstrahlgerat nach einem der AnsprQche 
3 bis 5. dadurch gekennzeichnet, daB die (erste) 
Auslenkeinrichtung (52) und/oder (zweite) Auslenk- 30 
einrichtung (54) magnetisch wirkt. 

7. Korpuskularetrahlgerat nach einem der AnsprQche 
1 bis 6. dadurch gekennzeichnet daB die Ablenk- 
einrichtung (56) magnetisch und/oder elektrosta- « 
tisch wirkt. 

8. Korpuskularstrahlgerat nach einem der vorherge- 
henden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet daB 

die erste Auslenkeinrichtung (52) magnetisch, die 40 
zweite Auslenkeinrichtung (54) elektrostatisch und 
die AWenkeinrichtung (56) als magnetisch e AMenk- 
einrichtung ausgebildet ist. wobei der Detektor (14) 
fur die Sekundarkorpuskeln (SE) oberhalb der 
zweiten (54) Auslenkeinrichtung liegt « 

9. Korpuskularstrahlgerat nach einem der vorherge- 
henden AnsprQche. dadurch gekennzeichnet daB 
vor dem Detektor (14) ein Gegenfeldspektrometer 
(15) angeordnet ist. so 
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